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2 次元 Si（2D-Si）構造は、極微細 SOI (silicon-on-
insulator)、FinFET1) などの CMOS (complementary 
metal–oxide–semiconductor) 素子、及び Si 光素子 1)
に広く応用されている。SOI 素子においては、Si 膜
厚dS=LEFF/3（LEFF は素子のチャネル長）に従って薄
膜化するだけで短チャネル効果を抑制でき、その結
果、SOI 素子は将来素子としても非常に有望と言わ
れている 1)。しかし、dS の薄膜化を続けると Si 格子
定数程度まで薄膜化が進み、SOI は 2D-Si 構造とな
り、現在の 3D-Si とは物性が異なってくる 3-10)。従
って、将来素子の特性を予測するには、2D-Si 構造
の物性を解明する必要がある。また、高速 CMOS 素
子実現には、(110) 面 CMOS や歪み Si 構造などの研
究も進められている 2)。
　2D-Si 層においては、電子の量子力学的閉じ込め
効果により、電子移動度劣化の議論がされている 3)。
更に、2D-Si を含めた低次元 Si においては、電子の
量子力学的閉じ込め効果によりバンド構造が変調さ
れ、バンドギャップEG の増大も報告されている 4)。
一方、低次元Si構造（Siナノワイヤー、Siドットなど）
においては、量子的な閉じ込め効果による第一次近
似以外のフォノンも活性化される 5)。これがフォノ
ン閉じ込め効果である。その結果、半導体素子にお
けるキャリアのフォノン散乱確率が増えキャリア速
度の劣化も予想されている 5)。
　以上のように、2D-Si を含めた低次元 Si 研究は、
微細素子実現のための実用的な目的のみならず、種々
の量子的閉じ込め効果の実証という物性研究にとっ
ても非常に重要である。我々は 2D-Si における量子
閉じ込め効果を Raman 分光及び PL 法により、大
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きなフォノン閉じ込め効果及びEG 増大効果を実験
的に実証してきた 6-14)。
　しかし、可視域から近紫外までの PL 発光を目指
すには、更なるEG の増大が必須である。そこで、
SOI 構造及びバルク Si への C ホットイオン注入法
を用いて SiC ドットを作製し、その大きな PL 発光
を実証してきた 15-18)。
　本報告においては、発光体である SOI 基板上の
SiC ドット形成機構とその PL 特性の詳細について
報告する 19)。更に、PL 特性のホット 12C＋イオン注
入温度T 依存性を明らかにした。
材料と方法
SiC ドット形成法
表面酸化膜（SOX) 付き（約 100 nm）(100)SOI 基板
へのホット 12C＋イオン注入法により、SiC ドット形
成を行った 19)。今回は、Si 膜厚を 20 nm と 8 nm の
二種類の SOI 基板を用いた。PL 強度のT 依存性を
明確にするために、500 ≤T ≤ 1000℃の条件で、また
C ドーズ量DC は 4 × 1016 cm-2 で行った。
　フォノン評価用 UV-Raman 分光、及びバンド構
造評価用の PL 特性は波長 325 nm レーザー光を用
いた。レーザビーム径は 1 µｍ、レーザパワーは約 1 
ｍW である。
結果と討論
SiC ドット構造
最初に、三次元の C 原子分布の評価をアトムプロー
ブ（atom probe tomography (ATP)）で行った 19)。
　図 1 は、C 原子の深さ方向の分布の結果である。
酸化膜界面に幅約 1.5 nm の非常に狭い C 偏析層が
形成され、C 濃度は最大約 30 原子％にも達する。
　更に、図 2(a) に、その C 偏析層を除いた Si 中
の C 原子の二次元分布を示す。明らかに、C 原子は
大きさが約 5 nm でクラスター化しているのがわか
る。それは、図 2(b) の CSTEM（corrector-spherical 
aberration transmission electron microscopy）観察
でも確認できた。これらの結果より、C 原子は，自
己整合的に局所的に高濃度化することがわかった。
　また、図 3(a）に示すように、C 原子がクラスタ
ー化している局所領域に、O 原子（表面酸化膜中の
O 原子起因と思われる）もクラスター化しているの
を確認できた。この物理機構は不明である。更に、
図 3(b) に C 原子からの C 及び O 原子濃度Y の相関
長R 依存性を示す。両データとも次式の C 原子から
の距離R の動径分布関数（破線）で表されるのがわ
かる。C 原子の周りに O 原子が集合しているのがわ
かる。
ここで、Y1 とY2 は適合値、R0 は相関長で原子クラ
スターの大きさの目安である。C 及び O 原子のR0
は数nmであることがわかり、図2の結果と一致する。
　一方、C 偏析領域での C 濃度の二次元分布を図
4(a) に示す。C 偏析領域においても、C 原子はクラ
図 1．APT による C 原子の深さ分布．T=800℃， DC=4 ×
1016 cm-2，dS=8 nm．
図 2．(a)APT による Si 中の C 原子分布（各点は数個の C
原子に対応）．T=800℃，DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．(b)
SOI 断面の CSTEM 写真．T=900℃，DC=4 × 1016 cm-2，
dS=20 nm．
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スター化し局在的に高濃度化しているのがわかる。
更に、図 3(b) 同様に、図 4(b) は C 偏析領域での C
濃度の C 原子からの相関長依存性である。C 偏析領
域においても、式 (1) の動径分布関数で C 濃度を説
明することができるが、図 3 の Si 中とは違い、C 偏
析領域でのR0 は Si 中の数分の一しかなく C クラス
ター径は 1 nm 程度の極微細であることがわかる。
この C 濃度の局所的高濃度化により、酸化膜界面で
の SiC ナノドット形成が起こると考えられる。
　また、図 5 に表面酸化膜（SOX) 界面での断
面 CSTEM（corrector-spherical aberration 
transmission electron microscopy：球面収差補正
TEM）写真、及び電子線回折（ED) パターンを示す。
SiC の多くのポリタイプの中から ､大きさが 2 nm
程度の 3C-SiC（立方晶）及び H-SiC（六方晶）ドッ
トが確認された。
　以上の結果から、C イオン注入された SOI 基板は、
図 6 に示す模式図のように、酸化膜へ成長したこれら
の SiC ドットは、所謂、量子ドットのため、ドット
内に量子的に閉じ込められた電子の不確定原理による
電子波数の選択則の緩和が起こり、間接遷移型の SiC
においても PL 発光効率の増大が期待できる 19, 20）。
PL 発光特性
この節において、PL発光のT 依存性を明らかにする。
　図 7 に示すように、PL 発光スペクトルは大きなT
図 3．(a) APT による Si 中の C 及び O 原子分布．T=800℃，
DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．(b) C 及び O 原子の C 原子
からの相関長依存性．破線は，式 (1) による計算結果．
図 4．(a)APT による表面 C 偏析領域での C 原子濃度の等
高線図．T=800℃，DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．(b) 表面
（SOX) 及び裏面（BOX)C 偏析領域での C 原子濃度の相関
長依存性．
図 5．表面 C 偏析領域の (a)CSTEM 写真，及び (b)-(e) 電子
線回折パターン．T=900℃，DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．
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図 8．(a)PL ピーク強度，及び (b)FWHM のT 依存性．
DC=4 × 1016cm-2，dS=8 nm．
しかし、30 分以上では、N2 アニール時間とともに
PL 強度は徐々に劣化し、次式の減少関数で表される。
ここで、I3 とI4 は適合値、tD は緩和時間である。tF
及びtD は約 4 及び 127 分で、tF のほうが断然短いの
がわかる。
　一方、図 9(c) に示すように、Si の Raman ピーク
シフトΔω及び FWHM は N2 アニール時間に依存し
ていない。よって、図 9(b) の結果は、Si 結晶性には
無関係であることがわかる。
　一方、PL ピークエネルギーから求めた 3C-SiC 及
び 4H-SiC ドットのEG のtN 依存性を図 10 に示す。
明らかに、EG はtN とともに増大している。ドット内
の電子閉じ込め効果によりEG ∝R-2 であるため 20）、
図 10 の結果は SiC ドット径はtN とともに縮小して
いると考えられる。よって、ドット内の電子波数の
選択則の緩和効果が増大し、PL 発光効率は増大する
と思われる。
図 6．酸化膜界面の C 偏析領域に SiC ドットを有する SOI
構造模式図．
図 7．PL スペクトルのT 依存性．DC=4 × 1016cm-2，dS=8 
nm．
 2  
3  
依存性を示している。特に、PL 強度増大には、最適
なT が存在している。ここで、PL 強度ピーク値の
T 依存性を図 8(a) に示す。PL 強度増大には、T が
700-800℃に最適な温度があることがわかる。一方、
T=1000℃では、大きな PL 強度の劣化が見られる。
そこで、イオン注入された Si 層の結晶性を議論する。
図 8(b) は Si の Raman ピークの FWHM のT 依存性
である。T の上昇とともに FWHM は改善しており、
T=1000℃においても結晶性劣化は見られない。
　ここでT=1000℃における大きな PL 強度劣化機構
を明確にするために、C イオン注入後にポスト N2 ア
ニール（温度TN=1000℃）を行い、PL 強度の N2 ア
ニール時間tN 依存性を明らかにする。図 9(a) に示す
ように PL スペクトルは大きく N2 アニール時間に依
存している。更に、PL 強度のピーク値の N2 アニー
ル時間tN 依存性を図 9(b) に示す。N2 アニール時間
30 分以内では、PL 強度IPL は急激に増大する。即ち、
次式の増大関数で表される。
ここで、I1 とI2 は適合値、tF は緩和時間である。
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図 9(b) 結果は、次のように考えられる。tN ≤ 30 分で
の PL 強度増大は、図 10 の結果からドット径収縮に
よる式 (4) でのドット当たりの PL 強度増大に起因し
ていると思われる。一方、tN ＞ 30 分での PL 強度減
少は、大きな SiC ドット径収縮による式 (4) でのS
の減少によると思われる。
結論
Si 系発光素子研究の一環として、(100)SOI 基板への
C ホットイオン注入法により作製した SiC ドット構
造解析と PL 発光機構についての研究を行った。
　APT 分析により、Si 中にイオン注入された C 原
子のクラスター化を確認し、C 原子が局所的に高濃
度化しているのを明確にした。また、CSTEM によ
って、SiC ポリタイプの立方晶及び六方晶構造 SiC
ドット形成を確認し、特に Si 表層から酸化膜領域へ
の 2nm 程度の粒径の SiC 量子ドットを実証できた。
　その結果、強い PL 発光（近紫外から可視域）が
実現でき、PL 強度増大の C イオン注入温度の最適
条件を見い出せた。従って、この SiC ドット技術は
将来の Si 系発光素子にとって有望であることがわか
った。
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図 9．(a)PL スペクトル，(b)PL ピーク強度，及び (c)
FWHM 及びΔωのtN 依存性．T=800℃，DC=4×1016cm-2，
dS=20 nm，TN=1000℃．(a) での矢印は 3C-SiC 及び 4H-
SiC の EG を示す 20）．
図 10．PL ピークエネルギー（3C-SiC：丸，及び 4H-
SiC：三角）の tN 依存性．T=800℃、DC=4 × 1016 cm-2，
dS=20 nm，TN=1000℃．
ここで、SiC ドットからの PL 強度は次のように考
えられる。
S、N、I0 はドットの面積、密度、及び PL 強度である。
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